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요 약 


본 논 문 에서는 68(2) 상 에서 주어진 상 태 에서 도 달 불가능한 상 태 들 을 가지는 1 차 원 선형 20081042 (의 
특 성 에 관하여 연 구 한 다. 특히 0- ㅠ 66 와 임 의 의 순 환 상 태 0 를 700 로 하는 4-0 ㅁ 66 사 이 의 관 계 들 을 밝힌다. 
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1.06 의 대 안 으로 제안 된 66114187 34[(0270868 는 셀 
들 간 의 국 소 적인 상 호 작 용 에 의해 랜 덤 성 이 좋은 수 
열 들을 발 생 시 킨 다 는 것이 알려졌다. 또한 60040 (< 스 
는 전 이 행 렬 의 역 행 렬 이 존 재 하 며 특히 특 성 다항식 
이 0000106 인 경 우 는 상태 0 을 제외한 모든 상 태 들 
이 한 사 이 클 을 이 루 므로 랜덤 패턴 생성 및 여러 분야 
에 웅 용 되 었 다 [1,5-10]. 그에 비하여 20 ㅁ 81042 (에 
대한 연 구 는 그리 활 발 하지는 못 하 였으나 최근 해 쉬 
함수 생 성 이나 암호, 부울 방 정 식 의 해법, 논 리 회 로의 
168( 에 웅 용 이 되면서 207817042 ( ㅅ 는 관 심 을 받기 
시 작 하 였다. 


본 논 문 에서는 “(2) 상에서 1 차 원 선형 20787042 


본 연 구 는 2000 넌 도 인 제 대 학교 연구비 지 원 에 의해서 수행 
되었음 
" 정회원, 부 경 대 학교 자 연 과 학 대 학 수 리 과학부 재 직 (교수) 
"” 부 경 대 학교 자 연 과 학 대 학 응 용 수학과 대 학 원 ( 박 사 과 
정 ) 재 학 중 
"”"” 인 제 대 학교 자 연 과 학 대 학 쿼 퓨 터 웅 용 과 학부 재 직 (부교수) 


스가 가지는 여러가지 성 질 과 0-6 ㅠ 66 와 임 의 의 ㅇ - 
ㅁ 66 간 의 밀접한 관 계 가 있 음 을 밝힌다. 2 장 에서는 
선형 20087040 (&[2-4] 의 정 의 와 간단한 성 질 들 을 
밝히고 3 장 에서는 0-6 ㅠ 66 와 4( ㅎ 0)- ㅠ 66 사 이 의 관 
계 를 보이고 4 장 에서 결 론 을 맺는다. 


2. 선형 019「040 (의 정의 및 성질 


선형 10081042 ( 스 에 관한 연 구 는 67000 ( 스 에 대 
한 연 구 에 비해 그동안 큰 관 심 을 얻지 못 하 였으나 
최근 20 ㅁ 81042 (스가 가지는 몇 가지 흥미로운 성질 
로 인하여 암호, 해 쉬 함수 생성 등 다양한 웅 용 분 야 에 
서 이 용 되고 있다. 이 절 에서는 6“(2) 상에서 1 차 원 
선형 20081042 (- 쇼 의 정 의 와 몇 가지 특 성 을 밝힌다. 

(7000 0 ㅅ 는 모든 셀 들의 상 태 가 몇 개의 사이클 
을 이루며 반 복 되 는 0& 이 다. 32040 (의 상태 전이 
그 래 프 에 서 모든 상 태 들은 유일한 직 전 자를 가진다. 
그리고 임 의 의 상 태 에 대한 직 전 자는 다 음 과 같이 
얻 어 진 다. 
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그노 니오 

여기서 함수 / 는 상 태 전 이 함 수 이다. 

제 0001000 (스는 60000 (스가 아닌 0 ㅅ 로 *' 가 존 
재 하지 않는다. 즉 , 40087042 (의 임 의 의 한 상태 
에 대한 직 전 자 수 는 0 이 거나 2 이 상 이 다. 어떤 상 태 의 
직 전 자 수 가 0 이 란 의 미 는 직 전 자가 존 재 하지 않는 
것으로 주어진 상 태 는 도 달 불가능한 상 태 이다. 어와 
달리 직 전 자 수 가 2 이 상 이 란 의 미 는 주어진 상 태 가 
도 달 가능한 상 태 임을 나타내며 직 전 자가 유 일 하지 
않 음 을 의 미 한 다. 이처럼 200817042 (스는 현재 상태 
에서 다음 상 태 로 가는 함 수 가 일대일 대응 함 수 가 
하 니 다 . 그러므로 주어진 상 태 에 대한 역 추 적이 불가 
능하다. 다 음 은 선형 ㅁ 0781040 (와 앞으로 이 논문 
의 전 개 에 필요한 몇 가지 용 어 들 을 정 의 한 다 [3]. 


신형 7002870002 (4(7.4(24.) : 티 0081042 (에서 
다음 상 태 를 결 정 짓는 상태 전이 함 수 가 ※0)[ 논 리 로만 
이루어져 있어서 이 함 수 를 행 렬 로 표현 할 수 있다. 
이러한 를 선형 ㅁ 0760042 ( 쇼 (이하 Ｌ24(6 ㅅ ) 라 한다. 
1Ｌ 찌 004& 에 사 용 되 는 선형 216 은 표 1 과 같다. 


표 1. 선형 [0416 
7016 논리식 

06 00 | 0,(0+1) =0,10)@0/0) 

7146 90 | 0, (2+1) = 0,-1(0) 0600,1100) 

2146 102 | 0,(2+1) = 0,/7)00,1100) 
07(0+1) = 0,-100)001(00)<020,0(0) 
0,(02+1) = 0110) 
0,(6+1) = 007) 
(1) = 0110) 


10416 150 
7416 170 
17416 204 


1416 240 


특 성 다항식 : 주어진 전 이 행 렬 7 에 대하여 특성 
다 항 식 은 |7'+ | 이 다. 

조 소 구 항시 : 특 성 다 항 식 의 인수 중 7 를 근 으로 
갖는 차 수 가 가장 낮은 다 항 식 이다. 

2772700007 : 00870420 ( 스 의 상태 전이 그 래 프 에 
서 순 환 상 태 들 중 사 이 클 의 길 이 가 1 인 상 태 를 말 
한다. 

@-866: 순 환 상 태 를 ㅁ 0 아 로 하는 ㅠ 66 이 다. 

70000) : 피 0061042 ( 스 의 상 태 전이 그 래 프 에서 임 
의의 한 도달 불가능한 상 태 에 서 가장 가까운 순 환 상 


태 로 가는데 걸리는 최 소 의 단계 수 를 말한다. 

7.0067: 어떤 상태 가 4- ㅁ ㅠ 66 의 16061 /(/ ㄴ 06007) 
에 있다는 것은 상태 * 가 정확히 / 단계 후 상태 @ 가 
되는 위 치 에 있다는 것이다. 즉 , 7"<=@ 가 되는 2 값 
중 최소 값 이 이다. 

”-/27600009907: 7')=< 을 만 족 하 는 상태 를 상 
태 의 7- ㅁ 0 ㅠ 60606850『 라 한다. (1 ㄴ / ㄴ 2"-1) 

(30070 7-027000005507: 순 환 상 태 × 가 속해 있는 
0*01 에 속한 상 태 들 중 7'1=* 인 상태 를 나타낸다. 


그림 1 은 12004 의 예 이 다. 4 개 의 셀로 이루어진 
0& 에 적용된 246 이 <102,102,102, 60> 일 때 전 이 행 
렬 7' 는 아래와 같다. 


이때 최 소 다 항 식 (071017031 001500101181) 은 77700) = 
(+ 1) 이 다. 그 림 과 같이 ㅠ 66 구 조 를 가지는 지 0 ㅁ - 
88040 0& 는 임 의 의 도달 가능한 상 태 에 대하여 직전 
자가 유 일 하 지 않다. 이는 2 ㅅ 의 임 의 의 상 태 에 대한 
직 전 자를 얻을 수 있는 7' 가 존 재 하 지 않 음 을 말하는 
것으로 Ｌ806 에 서는 7` 의 역 행 렬 이 존 재 하지 않는 
다. 즉 , 060(7)=0 이 다. 전 이 그 래 프 에서 볼 수 있듯이 
도 달 불가능한 상 태 집 합 은 {1, 3 5 6. 9 10, 13, 14} 
이다. 순 환 상 태 는 {0}, {8}, (4, 12} 이 고, 카 0 ㅁ 8010 ㅠ 는 
0 과 8 이 다. 상태 4 의 3-0 ㅠ 60606880+ 들 은 1, 14, 11, 4 이 
고, 1-0 ㅠ 00606850 ㅠ 들은 3, 12 이 다. 또한 상태 14 와 1 은 
4-\ ㅠ 66 의 16161 2 상 태 들이다. 


0) 6620 00 02 6) (60 6) 6 
(15) (3) (1) (7) 
; 
그림 1. 4-0661| Ｌ416& 의 상 태 전이 그래프 


다 음 의 몇 가지 정 리 들은 Ｌ0(64 ㅅ 의 기 본 적 이며 
다음 절 에서 제 시 할 0-6 ㅁ 66 와 ㅇ - ㅠ 66 사 이의 관계 
를 밝 히 는 데 있어 중요한 사 실 들이다. 


보 조 정 리 1> Ｌ1( ㅅ 에서 상태 0 은 \0 ㅠ 800+ 이 다. 
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< 중 명 > 임 의 의 전이 행렬 7 에 대하여 70=0 이 


다. 


Ｌ 찌 ( 쇼 에서 0-6 ㅠ 66 와 다른 순 환 상 태 를 700! 로 하 
는 ㅠ 66 는 매우 밀접한 관 계 를 가지고 있으므로 0- 
ㅁ 66 에 관한 연 구 는 필 수 적 이며 매우 중 요 하다. 


보 조 정 리 3> Ｌ1( 스 의 전 이 행렬 7` 의 영 공 간 (001 
50806) 의 차 원 이 이면 상태 0 의 직 전 자의 수 는 2“ 
이다. 

< 중 명 > 상태 0 의 직 전 자 는 7%=0 를 만 족 한 
7 의 영 공 간의 차 원 이 0 이 면 이 일차 연 립 방 정 식 은 
자 유 변 수 가 0 개 존 재 한 다. 자 유 변 수가 가질 수 있는 
값 이 6(2) 에 서 0 또는 1 이 므로 직 전 자의 수 는 
어 다. 


로 


정리 1> Ｌ240& 에 서 도 달 가 능한 상 태 의 직 전 자수 
는 상태 0 의 직 전 자 수 와 같다. 

< 증 명 > 임 의 의 도 달 가능한 상 태 를 4 라 하면 @ 
의 직 전 자 / 는 77 =@ 클 만 족 한 다. @ 가 도 달 가능한 
상 태 이 므로 {7 | 77 = ㅇ 는 공 집 합 이 아니다. 

그러므로 | | 722=@)|%| 72 =0]| 이 다. ㅁ 


떼 00800040 (: 쇼 의 전 이 행 렬 의 최 소 다 항 식 은 22(×)= 
~“0(4) 로 나 타 난 다 [3]. 여기서 0 값 은 20 ㅁ 81042 < ㄷ 스 
의 전 이 그 래 프 에서 0600 가 되고, 0(4 가 *“+1 을 
나눌 때 의 최소 값 이 207817002 (의 전 이 그 래 프 에 
서 나타나는 사 이 클 들의 길 이 의 최 소 공 배 수 가 된다, 


보 조 정리 3> 1246 ㅅ 에 서 순 환 상 태 의 7-0760606850『 
(7>0) 의 수 는 상태 0 의 7- ㅁ 0 ㅠ 606065507 의 수 와 같다. 

< 증 명 > 9, 을 상태 0 의 ㅜ - ㅁ 0 ㅠ 600606850: 의 집 합 이 라 
하 자 ( ㅠ >0). 그러면 9, 은 다 음 과 같이 표 현 된 다. 


8,= {17019 = 0 }. 

또 를 0 이 아닌 임 의 의 한 순 환 상 태 라 하고 4, 을 
의 7-07606065507 의 집 합 이라 하면 4, 은 다 음 과 
같이 표 현 된다. 

4,= {21712 =}. 

가 순 환 상 태 이 므 로 가 놓여 있는 60016 에 있 
는 상태 중 하 나 는 반드시 6; 의 +-07606068507 가 되 
므로 4,= ㅇ 이다. 


그러므로 |1=14/| 이 다. ㅁ 

정리 2[3]> 1240 에 서 임 의 의 ㅎ -466 의 구 조 는 
0-\666 의 구 조 와 동 형 이다. 

< 증 명 > 정 리 1 에 의해 ㅇ - ㅁ 66 의 도 달 가능한 상태 
의 직 전 자 수 는 상태 0 의 직 전 자 수 와 같다. 또한 보조 
정 리 3> 에 의해 임 의 의 순 환 상 태 의 7-0 ㄷ 60606850 ㅠ 의 
수가 모두 같 으 므 로 4-066 의 각 166! 의 상 태 수 는 
0- ㅠ 66 의 각 168 의 상 태 수 와 모두 같다. 그러므로 
두 ㅠ 66 는 동 형 이다. ㅁ 


3. 선 형 009『040 ㅇ ㅅ 에 서 순 환 상 태 둘 의 [66 
와 0-[ ㅠ 66 와 의 관계 


Ｌ 찌 04& 의 상 태 전 이 그 래 프 에서 4-0 ㅁ 66 의 구 조 는 
0- ㅠ 66 와 동 형 이 다 [3]. 그러므로 ㅇ -066 와 0- ㅁ 66 사 
이의 관 련 성 을 밝히는 것은 188(: ㅅ 의 행 동 을 분 석 하 
는데 있어 매우 중요한 문 제 이 다. 이 절 에서는 1 차 원 
저의 0-666 와 4(×0)-666 의 상 태 들 간의 관계 
들을 밝 힘 으로 서로 대 웅 되는 상 태 들 을 찾을 수 있 
고, 1210 ㅅ 를 보다 효 율 적 으로 분 석 할 수 있 음 을 보 
인다. 

다음 정 리 에 의해서 0- ㅠ 66 의 상 태 의 수 를 알 수 
있다. 


정리 3> (의 상 태 전 이 그 래 프 에 서 0- ㅠ 66 의 
06004 를 0 라 하고 주어진 전 이 행 렬 7 의 영 공 간 의 차 
원 이 이면 0-066 의 상 태 의 수 는 2“ 이 다. 

< 증 명 > 전 이 행 렬 의 7 의 영 공 간의 차 원 이 / 이 므 
로 보 조 정 리 2 와 정 리 1 에 의해 임 의 의 도 달 가능한 상 
태의 직 전 자 수 는 2 개 다. 0 를 0-[ ㅠ 66 의 1661 : 에 있는 
상 태 들의 수라 하면 4/1= 2 0, 이 다. 따라서 0- ㅠ 66 의 
16761 』 에 있는 상 태 들 의 수 는 (2)'' (2-1) 이 다. 그러 
므로 0- ㅠ 66 에 속 해 있는 상 태 들의 수 는 다 음 과 같다. 


1+(8"-1)+2"(2"-1)+ 
…+(21)…20"-1) 
=1+ (= 바 (09= 규 


=1+(2”-13= 0 디 


보 조 정 리 4> 도 달 가능한 상 태 의 직 전 자 의 수가 
인 Ｌ 찌 0 쇼 에서, 상태 0 의 1-0 ㅠ 60606580+7 를 21, 78, 
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2, … 과라 하고, 도 달 가능한 0 이 아닌 임 의 의 상태 
조의 1-0\ ㅁ 60606550[ 중 하 나 를 ×; 이 라 하면 ※% 의 1- 
음 과 같다. 
{(82.17=1.2.3.…, 7} 

( 단 , @ 는 616\156 덧 셈 연 산 ) 

< 증 명 > 우선 2, 를 상태 0 의 1- ㅁ 0 ㅁ ㅠ 606005807 의 집 
합 이라 하면 집합 2, 는 다 음 과 같다. 

2,={ 피 712=0}= {기 , 2, … 2} 여기서 기 
= 0 이 다. 그리고 상태 조의 1-0 ㅠ 606065507 의 집 합 을 
, 라 하면 0, = (| 7'『=&} 이 다. 상태 21 이 % 의 [- 
20700606580[ 이 므로 1 ㄷ 0 이 다. 

0 6 ㅇ 이므로, 10| = |2| = 7' 이 다. 한편 


1060606850 ㅠ 집 합 은 


21002) =7%,027' 과 


7.00= 


이므로 2, 과, (/=1.2,…, 7" 가 교의 [-0060- 
6@06850@『 이 다. 

그러므로 주의 1-0 ㅠ 60606880 ㅠ 집합 <, 는 

{(2, 까 17=1.2,3,.…, 7} 이다. 디 


정리 4> 상태 0 의 직 전 자 수가 일 때, 2, 를 0- 
ㅠ 66 의 16761 』 의 / 번 째 상 태 라 하고, ㅠ , 를 상태 의 
6016 [-0760606850+ 라 하자. 그리고 &, 를 -\ ㅠ 66 의 
1661 』 의 / 번 째 상 태 라 하면 ※,; 는 다 음 을 만 족 한다. 

= 고 0 저의 시 디 에 누 시 타 드 이아 데 6 (*) 

( 단 , @ 는 61\156 덧 셈 연산, 

1 ? 흑 06001 ,/=1,…,(7-1)7 (그 ) 

< 증 명 > 위 식 (*) 을 수학적 귀 납 법 으로 중 명 한다. 

먼저 ;:=1 인 경 우 는 보 조 정 리 4> 에 서 ) 가 1 인 경우 
이므로 성 립 한 다. 

;=& 인 경 우 도 성 립 한다고 가 정 하면 |{×,)1= 
=|(@,0@2.}| 고 = 0026 (7=1.0,.…,) 
(>-1)7 1! ) 이 다. 

7=^+1 에 대하여 

7(×,1 70411) = 02, = 7?, 이 다. 

그러므로 107, 은 2,, 의 직 전 자 중 하나 
인 271. 이 다. 

따라서 71 7/02 게 117 = ?/+17 이 고 

10117 0021117 이 다. 그러므로 식 (4) 
은 4=7+1 인 경 우 에도 성 립 한다. 디 


정리 5> 즈 ,, 즈이 2-666 의 16061 의 상 태 이 고 
/ 번 단계 후 비로소 두 상 태 가 같은 상 태 가 될 때, 
즉 7“※%,=7“×,, 인 최 소 의 # 값 이 7( ㅋ 2 일 때 ※, 
03 ※×,, 는 0- ㅠ 66 의 16761 / 상 태 중 하나이다. 

< 중 명 > 7'%,= 7, 이므로 

고) =0 이 다. 이는 2,02×, 가 상태 
0 의 )- ㅁ 0『760606850『 임 을 의 미 한 다. ※,00※,, 가 0- 
ㅁ ㅠ 66 의 16061 》(</) 의 상 태 라면 7“×2,00×)=0 
이고 7“%,= 7*,, 이 되어 가 정 에 모 순 이 된다. 그 
러 므 로 ×,0,, 는 0-6 ㅁ 66 의 1661 / 상태 중 하나 
이다. 니 


위 의 정 리 로부터 다 음 의 따 름 정 리 를 얻을 수 있다. 


따 름 정리 1[3]> 임 의 의 도 달 가능한 상 태 의 서로 
다른 직 전 자의 합 은 상태 0 의 0 이 아닌 직 전 자 이 다. 


4. 결 론 


04 는 1 ㅠ 8 보 다 난 수 성 이 강 하 므로 암 호 화 에 있 
어 보다 효 율 적 으로 혼 돈 과 확 산 이 이루어진다. 그러 
나 이를 분 석 함 은 상당한 어 려 움 이 따른다. 본 연구 
는 암호 알고리즘 개발 및 해 쉬 함수 생 성 에 응 용 되 
고 있는 20081000 0& 의 성 질 을 밝혔다. 특히 (#“(2) 
상에서 1 차 원 Ｌ8( ㅅ 의 성 질 과 순 환 상 태 를 10 아 로 하 
는 ㅠ 66 들 사 이 의 관 계 를 밝 힘 으로써 (를 이용한 
암 호 알 고 리 즘 의 분 석 에 있어서 도 음 이 되리라 사료 
된다. 


[1] 므 브 . 82006, “ ㅅ 02817915 이 0611414+ 84014818 
1860 35 2096400『800010 1081[6[ ㅁ 8606126015", 
27006 70702 7014. 765 (6070, 1990, 00. 7062 - 767 

[21] 68. 8120[00030466, 5. 51078, 6. (18040008 아 17257, 
끈 . 븐 . ( 차 1364 아 1420 "(66114187 846001868 08560 80- 
16006 10 850141100 0 2001687 ㅁ 0 60480008 ^, 71470 
22700 -(20772044. 2279. 7 002, \ ㅠ 01. 143, 페 0. 3, 
1996, 00. 174~ 180. 

[3] 68. (24008011585, 50716 57040769 0702 7720077 
0020 4720/700/7005 0 40070200 (70//144077 4224007022- 
아이 바 120. 16918, 11. 7, 19788004, 0013, 1996. 
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[4] 을. 아 20200 나 7, 프 보 . ( 갔 0\01417, (011340102, 
11601" 8300 &601108000 0 ㅁ 0081040 ㅁ 0 081141@ 
34[01008[83 101 85 ㅠ 70 타 16818 0 685117 (68[81216 11016 
아 +6 008011068 , 77008 77079. (2700772144675, 
부이. 45, 페 6. 7, 1996, 00. 709-'781 

븐 2. (}134013421, 프 . 빼 . (10\ 이 24179, 을. 씨 3007 
200 (.41606008 아 1727, 4200170206 (.60/1//071 4140777200 
2776073: 0770 47202/10077077, 1, ] 따 0 (00100 


[5 


| | 


옹 001667 7658, (311107018, 1997. 

스 .08. 10838 900 2. ( 갔 14404, 뜨 타 10160 아 20- 

20660 ㅁ 28000 아 06114187 8460700818 , 20706 7402 

(22007 2), 부이. 137, 펴 6.1, 1990, 00. 8187 

[7] ^... 2086 300 ㅁ .02. (13404, 6000 50806 
탄 601600 8142815515 0 8001076 0 히 14137 84010482 
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3200 165 800!1108000 107 066000-6×}18480176 1656 
08067 860608000 , 70048 2770079. (20/720204(., 
01. 423, 1993, 00. 340-352 
[8] 을. 제 3001 8200 븐 . 븐 . ( 가 1360401442, . 스 272215918 0 
600016 800 101(600160131(6 204008157 90/150 
(66041 84607088 , 27002 77079. (270020144675, 
061. 45, 퍼 6 1, 1996, 00. 112 
은. 떼 8001, 2... 86 8200 끄 븐 ( 갔 164001421, - 11160 
300 201211680070 이 (6 이 14196 스 마 001868 10 (150- 
108181177 , 70082 77075. (7007201446075, \ ㅠ 01. 43, 
1994, 00. 1346~ 1357 
[10] 주. 5608, 그. 월 라 66 ). ㅇ 6. 00420 3040 2.4. 
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